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El cobalto (Co) y los minerales que lo contienen son de
interés estratégico' en Estados Unidos, Canadd, Alema-
nia, Republica de Sudafrica, Australia y Reino Unido. En
Estados Unidos se cataloga, ademds, como critico,” porque
solo produce 3200 t (incluye mineria y reciclaje) e importa
11.500 t para atender sus necesidades industriales (USGS,
2016). Es vital para la vida animal (humana y no humana)
por ser el componente esencial de la vitamina B ..

El contenido promedio de cobalto en rocas y mine-
rales de la corteza terrestre es bajo, del orden de 20 ppm
(Rubio Navas, 2003). En la actualidad, los paises producto-
res, en orden de importancia, son: Republica Democritica
del Congo, China, Canada, Rusia, Australia, Zambia, Fili-
pinas y Cuba (USGS, 2016).

El uso del cobalto como pigmento es antiquisimo y se
remonta a los inicios de la civilizacién humana en Meso-
potamia, donde se han encontrado sustancias minerales de
cobalto en la elaboracién de objetos de vidrio y ceramica;
también en tumbas funerarias de Egipto, hace aproximada-
mente 2300 aflos; en objetos de la republica y del Imperio
Romano de Occidente y de la dinastia Ming de China entre
1368 y 1644. En la actualidad el uso principal es industrial,
en el campo de las aleaciones, superaleaciones, aceros
especiales y baterias.

El cobalto obtiene su nombre del término aleman
kobalt, voz derivada de kobold (duende), llamado asi por
los mineros de Sajonia en la Edad Media, porque su presen-
cia en las minas de plata y de cobre causaba problemas de
toxicidad (Aguilar Malavia, 1999). Este elemento fue iden-
tificado por el médico, investigador, quimico y mineralo-
gista sueco Jorge Brandt en el periodo 1735 a 1737, quien

1 Un mineral estratégico contiene un elemento quimico que interviene en aplica-
ciones militares, industriales y civiles, y es de urgente necesidad e imprescindi-
ble utilizacion en casos de emergencia nacional. Cada pais define qué minerales
son estratégicos.

2 Un mineral critico, ademas de ser estratégico, es aquel que no existe en el pais, es
escaso o es limitada la produccion nacional del elemento quimico que se obtiene
de su procesamiento para atender la demanda interna en situacién normal o de

emergencia.

descubrié sus propiedades de ser atraido por un iman y de
dar el color azul a los objetos de vidrio y de ceramica de
las antiguas civilizaciones, en vez del bismuto, elemento al
cual se le atribuia esa propiedad.

Olof Bergman establecié en 1780 su posicion en el sis-
tema periddico. El nimero atémico del cobalto es 27, su
simbolo quimico Co, su masa atémica relativa 58.9332 g,
y es un metal no radiactivo en la naturaleza, a diferencia
del is6topo Co® que es inestable y radiactivo, y producido
por el hombre.

1. Usos

El empleo del cobalto como metal se inicia en aplicaciones
de aceros de alta velocidad de corte, cuando Elwood Hay-
nes, en 1907, patent6 el producto Stellite® en Estados Uni-
dos (patente 873745) para las aleaciones cobalto-cromo
(Cobalt Development Institute, 2017), por sus caracteristi-
cas de resistencia a la corrosién, abrasion y descamacién
en la superficie.

El gran desarrollo de aleaciones magnéticas con base
de cobalto lo iniciaron en 1920 las compaiias Saito y
Honda de Japdn, cuando publicaron los resultados obteni-
dos en aceros fabricados con este metal, y en 1930 la com-
pania Mishima, en lo referente al magnetismo permanente
adquirido por los productos de hierro, aluminio y niquel
(Alvarez, 1987).

En 1936 Austenal desarrolla el Vitallium para protesis
dentales (por sus propiedades de elasticidad e inalterabi-
lidad); en 1948 se inicia la aplicacion del is6topo radiac-
tivo Co® o cobalto 60 en el diagnéstico y la terapéutica
de enfermedades oncoldgicas (cobaltoterapia), y en 1958
es empleado en la esterilizacién de utensilios quirirgicos,
desinfeccion de residuos hospitalarios y tratamiento de ali-
mentos perecederos (Cobalt Development Institute, 2017).

Durante la Segunda Guerra Mundial se crearon las
aleaciones Alnico-hierro (Al-Ni-Co-Fe) y luego las de

197



Fe-Co-Mo, Fe-Ni-Co-Mn, Fe-Ni-Cu-Co y Co-Pt. Recien-
temente se desarrollaron las aleaciones magnéticas de
baja intensidad (imanes blandos), con base en Fe-Ni-Co
y Fe-Co-V, que se usan en “pequefios motores, transfor-
madores estaticos o cintas magnéticas de grabacion de
imagen y sonido” (Rubio Navas, 2003). Las aleaciones de
varios componentes basadas en cobalto, relacionadas con
sus cualidades de adherencia, sellado y aislamiento, permi-
ten uniones vidrio-metal de gran utilidad en la produccién
de dispositivos eléctricos o electrénicos (tubos de vacio,
rectificadores).

A partir de 1994 se desarrolla uno de los usos mas
extendidos del cobalto en aleaciones con Ni/Cd y con Li
para la fabricacion de pilas o baterias recargables (Cobalt
Development Institute, 2017). El empleo del cobalto en

Tabla 1. Usos del cobalto como materia prima y campo de aplicacion

Metales de la industria del acero Cobalto

la fabricacion de pinturas, esmaltes, barnices, pigmentos
inorganicos y tintas; en los procesos de catélisis de petroleo
y fabricacion de productos de plastico; en la elaboracién de
combustibles sintéticos, lubricantes, gomas, decolorantes,
oxidantes y en el esmalte de cobalto, es notable y alcanza el
25 % del total producido de cobalto. En el 2003 el cobalto,
como materia prima, se us6 mas como metal y su principal
aplicacién fue en la fabricacién de superaleaciones de Ni/
Co/Fe (tabla 1).

El cobalto es un componente fundamental de la vita-
mina cobalamina o vitamina B ,, esencial en los seres vivos,
la cual interviene en el metabolismo y en la produccién de
glébulos rojos en la sangre. La deficiencia de cobalto en
los organismos vivos estd acompafnada de anemia; no obs-
tante, su ingestion excesiva es toxica.

Usos (%) Materia prima Campo de aplicacion
26 Cobalto metal Superaleaciones Ni/Co/Fe
143 Polvo fino y extrafino de cobalto Herramientas de metal dur9 y diamante para corte, fresado
y pulimentado
12 Oxido de cobalto y, en menor medida, en sulfato, hidréxido Productos colorantes para vidrios, esmaltes, plasticos, cerdmica,
o carbonato de cobalto pinturas o tejidos
98 Cobalto metal, polvo de cobalto, reciclados de aleaciones Imanes ceramicos, cintas u otros soportes para grabacion
’ de cobalto de sonido y video
Adhesi fticos: i : .
04 Compuestos quimicos de cobalto d esivos para gomas y neumticos jabones, secativos
para pinturas; barnices, lacas, tintas, otros productos
Sales, acetatos y otros (%) Catalisis industrial
Sales de cobalto (carbf)nato (CoCOs), sulfato (CoSO41eH20), (4.0) Proceso Comox
nitrato (Co (NOs)2)
8.5 Acetato de cobalto (3.3) Produccion de terileno
Sales de cobalto (carbonato, sulfato, nitrato) (1.0) Proceso Oxo
Cobalto metal, sales de cobalto (0.2) Otros procesos
Baterias o acumuladores eléctricos de tipo metal-hidruro
7.5 Cobalto metal en polvo, hidréxido de cobalto Co(OH):z, LiCoO2 (radio, telefonia celular o moévil, informatica, automotriz,
industria aerospacial)
Cobalto metal, polvo de cobalto, reciclados de aleaciones de .
7 Metal duro y otras aleaciones
cobalto
5 Sulfato de cobalto, preferentemente, pero también carbonato e Barios electroliticos, anodos de cobalto, cobaltado superficial

hidréxido

de cobre o acero

Fuente: Rubio Navas (2003)

El mayor consumo de cobalto en aleaciones se debe
a la gama de cualidades fisicas que adquieren los produc-
tos, desde un alto grado de ductilidad cuando se emplea
con Ni, Mn, Ti, hasta un alto grado de rigidez con Cr, Mo,
Si, W, pasando por una alta resistencia al desgaste y a la
corrosion a altas temperaturas (800 °C) con Ni, Cr, Mo, W,
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C, Si, Fe. Esta ultima superaleacion es fundamental en la
industria aerondutica (fuselaje, turbo-compresores para
motores) y en la construccion de turbinas de vapor o de
gas (Rubio Navas, 2003), donde es irremplazable el cobalto.

Con el pasar del tiempo, los usos del cobalto han cam-
biado; se estima que desde el 2014 la demanda mundial de



cobalto en aplicaciones quimicas alcanzé el 62 % y el 38 %
restante corresponde a las aplicaciones metaldrgicas. En el
futuro, el uso de cobalto en aplicaciones quimicas conti-
nuara aumentando como resultado de la fuerte y creciente
demanda de baterias recargables. Esta tendencia esta muy
marcada por el comportamiento de China, lider mundial
en consumo de cobalto, donde cerca del 75 % de dicho
consumo es usado por la industria de baterias.

Las perspectivas actuales de utilizacion se orientan,
por un lado, a las aleaciones de cobalto-ceramicas para la
fabricacion de componentes de vehiculos aeroespaciales,
estaciones orbitales, recubrimientos de hornos de altas tem-
peraturas y camaras de combustion de reactores, baterias y
catalizadores y, por otro lado, al incremento de la gama de
productos de cobalto en el automdvil (pinturas y autopar-
tes), la electronica (memoria en disco y circuitos), llantas y
cauchos, fibras sintéticas, aditivos para gasolinas, lubrican-
tes y grasas, entre otros productos (tabla 2 y figura 1).

Tabla 2. Demanda de cobalto por usos, 2014

Demanda por uso final (%)
Baterias 42
Superaleaciones 16
Catalizadores 7
Carburos 10
Pigmentos 5
Adhesivos para llantas y secado 4
Soldaduras y otras aleaciones 7
Imanes 5
Materiales para grabacion 4

Fuente: Cobalt Development Institute (2017)

Es notable el avance registrado entre 1986 y el 2014
en el uso del cobalto para la produccién de baterias. En
1986 se desconocia su empleo como insumo para dicho fin
(Alvarez, 1987) y, en ese entonces, el primer lugar lo ocu-
paba su utilizacion en las superaleaciones; en los quince
afos siguientes el uso del cobalto evoluciond hasta llegar,
en el 2014, a ser utilizado mayoritariamente en la industria
de las baterias, relegando su uso en las superaleaciones, de
lejos, al segundo lugar.
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Figura 1. Demanda de cobalto por usos, 2014

Fuente: Cobalt Development Institute (2017)

2. Ambiente geolégico

El cobalto (Co) se encuentra naturalmente en mds de setenta
especies minerales; no existe en la Tierra como metal libre
y los hallazgos en este estado estan asociados a cantidades
minimas detectables en la fase metélica de los meteoritos. El
contenido de cobalto en las rocas y minerales de la litosfera
ha sido establecido en 20 ppm (Rubio Navas, 2003) y se halla
asociado a rocas maficas y ultramaficas. El cobalto, junto
con el niquel y el cromo, es indicativo de rocas maficas. Se
obtiene como subproducto en la explotacion de las minas de
niquel y cobre, principalmente, y también de hierro, cromo,
plomo, zinc, uranio y magnesio.

2.1. Caracteristicas

El cobalto es un metal de transicion del grupo 9, periodo 4,
de la clasificacion periddica de los elementos, que incluye
al hierro y al niquel; es ductil y maleable, presenta brillo
lustroso, color plateado; tiene una densidad media a 25 °C
de 8.85 g/cm’, punto de ebullicién a 2800 + 50 °C, punto
de fusion a 1495 °C y se encuentra en la forma estable de
cobalto 59 (Co®). El cobalto 60, Co®, es el isétopo mas
importante, el cual tiene una vida media (t%2) de 1925.1
dias (aproximadamente 5 aflos, 100 dias).
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Las siguientes son algunas de las caracteristicas geo-
quimicas del cobalto: a temperatura ambiente, es estable
en el aire; solo se oxida cuando se calienta y se quema al
rojo blanco formando Co,0, su solubilidad depende del
pH, por tanto, en suelos 4cidos, se produce un mayor des-
lavado y esta ligado, fundamentalmente, a los éxidos de
manganeso y hierro, de modo que solo una pequena parte
del cobalto permanece libre y, por tanto, mévil.

En la revisién de la geoquimica de este elemento, ade-
lantada por Hamilton (1994), se postula que el compor-
tamiento geoquimico del cobalto por lo general despliega
propiedades calcdfilas y siderofilas; su concentracion en
los sedimentos se controla principalmente por reacciones
de adsorcién’ y coprecipitacion en presencia de minerales
de 6xidos de hierro y de manganeso. Artificialmente se han
creado 32 radioisétopos que tienen nimero de masa com-
prendidos entre el 48 y el 75, la mayoria con vida media
promedio de horas o fracciones de segundo, con excepcién
del cobalto 59, variedad estable; los isdtopos cobalto 56, 57,
58, con duraciones de dias y cobalto 60, de afios.

El radio i6nico del Co es 0.72A* para Co** y 0.63A para
Co?, estrechamente relacionados con los radios idénicos del
Fe**, Mg, Ni**, Zn*, del Fe** y del Mn** (Alvarez, 1987).
Por tanto, en los estadios tempranos de los procesos magma-
ticos, el Co** sustituye al Fe**y al Mg*"; por ello se encuentra
enriquecido en las rocas igneas maficas en relacion con las
félsicas. También puede estar asociado a los sulfuros de hie-
rro pirita, arsenopirita y pirrotita, y en los minerales acce-
sorios de los 6xidos, como la magnetita (Wedephol, 1995).

En la tabla 3 se ilustra el contenido promedio de cobalto
en ppm, en la corteza terrestre (Reimann y de Caritat, 1998).

Tabla 3. Contenido promedio de cobalto en la corteza terrestre (ppm)

Tipo de roca Contenido de Co (ppm)
Promedio corteza continental 24-29
Corteza continental superior 11.6-10.0

Rocas ultramaficas 110
Rocas basalticas 45
Rocas graniticas 4

Areniscas 0.3
Grawuaca 15
Shale, esquistos 20
Caliza 0.1
Carbén 10

Fuente: Reimann y de Caritat (1998)
3 Laincorporacién y adhesion de un gas, un liquido o una sustancia disuelta a una

fina capa de moléculas de la superficie de un sélido.

4 Unidad de medida Angstrom, equivalente a la diez mil millonésima parte del metro.
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El cobalto se encuentra en 61 especies minerales de las
siguientes clases mineralégicas: sulfatos, carbonatos, arse-
niatos, cromatos, vanadatos, silicatos, tiocianatos, sulfuros,
arseniuros, sulfoarseniuros, seleniuros, selenitos, antimo-
niuros, teleruros y 6xidos; sin embargo, tan solo 14 de
ellos son los minerales de mena donde el cobalto es el ele-
mento principal (tabla 4). Entre los minerales restantes que
poseen cobalto algunos son de rara ocurrencia: esmaltita
(Co,Ni)As, , ., cobaltita (Co,Fe)AsS y linneita Co**Co™,S,.
Otros, como la arsenopirita, cobaltopentlandita, cobalto
pirita o cobalto-niquel pirita, pirita cobaltifera y pirrotina
pueden tener concentraciones de cobalto que los convier-
tan en minerales menas de Co.

La Cobaltita y Eritrita (figura 2), que es un sullfuro
compuesto por cobalto, arsénico, azufre,hierro y cantida-
des variables de niquel. Es comun encontarlo con aritrina
(arseniato de cobalto hidratado) producto de la meteori-
zacion, su color rojo es muy caracteristico, tanto como los
cristales aciculares (flor de cobalto).

Figura 2. Cobaltita (arriba), formula quimica: CoAsS.
Eritrita (abajo), formula Quimica Co3(As04)2 8H20.

Fuente: Servicio Geolégico Colombiano.
Fotografia: Alejandra Cardona, SGC



Tabla 4. Principales minerales de mena del cobalto

Servicio Geolégico Colombiano Recursos minerales de Colombia

Porcentajes de cobalto y otros elementos

Mineral Clase mineral Férmula quimica
Co S As
Heterogenita Oxido CoO(OH) 64.1 - -
Linneita Sulfuro Co+?Co+%254 57.9 42.1 -
Esferocobaltita/cobaltocalcita Carbonato CoCOs 49.6 - -
Carrollita Sulfuro CuCo2S4 38.7 41.1 -
Cobaltina Sulfoarseniuro CoAsS 355 19.3 45.2
Asbolana Oxido m(Co, Ni)O.MnO2.nH20 4.0-35.0 - -
Tirolita Arseniato Ca(Cos, Cos)(AsO4)2(OH)4 .2H20 35.0 - -
Eritrina Arseniato 3C00.A5203.8H20 29.5 - 25.0
Cloantita Arseniuro CoAsz; {(Ni, Co)As2} 28.3 - 71.7
Esmaltina Arseniuro {(Co, Fe,Ni)As2}; {(Co, Fe,Ni)Ass} 28.2 - 71.8
Safflorita Arseniuro CoAsz; {(Co, Fe)Asa} 28.0 - 72.08
Siegenita Sulfuro (Co, Ni)3S4 26.0 - -
Skutterudita Arseniuro CoAss 20.8 - 79.2
Glaucodoto Sulfoarseniuro (Co, Fe)AsS 12.0-31.6 - -
Roselita Arseniato Caz(Co, Mg)(AsO4)2.2H20 10.0-35.0 - -

Fuente: Barthelmy (2007); Rubio Navas (2003); Alvarez (1987)

2.2. Tipo de depésito

Los minerales de cobalto se hallan estrechamente ligados
geoquimicamente a los minerales de cobre, niquel, man-
ganeso, hierro, plata, zinc y de otros metales. Por tanto, los
depositos de cobalto se encuentran clasificados en los yaci-
mientos tipicos de estos metales. De las clasificaciones de
estos depositos relacionados con el cobalto, que tienen en
cuenta el ambiente de formacidn, se sigue en este texto la
de Rubio Navas, quien los agrupa en:

o Depésitos ortomagmaticos, subdivididos en complejos
pluténicos basicos y cuerpos maficos y ultramaficos
estratiformes con sulfuros masivos.

o Depositos hidrotermales y de metasomatismo de con-
tacto.

o Depésitos de ambiente sedimentario que retinen a los
estratiformes volcano-sedimentarios, los lateriticos, los
sedimentarios de concentracion residual y los de preci-
pitacién quimica en los pisos marinos actuales, corres-
pondientes a nédulos de manganeso, costras de cobalto
y sulfuros metaliferos exhalativos.

El Servicio Geolégico Britanico los clasifica en depo-
sitos estratiformes de cobre, depdsitos de sulfuros de
niquel-cobre, depdsitos de sulfoarseniuros de plata-cobalto
y lateritas niqueliferas. Algunos de los depdsitos mencio-

nados en este documento y su localizacion en el mundo se
ilustran en la figura 3.

2.2.1. Depésitos ortomagmadticos
En los depdsitos ortomagmaticos el proceso genético pre-
dominante es la diferenciacién magmdtica en una cdmara
compuesta por dos fases separadas: magma rico en sulfu-
ros (color oscuro) y magma rico en silicatos/6xidos (color
claro), que al cristalizarse dan una apariencia estratiforme
a los yacimientos, por lo cual se denominan cuerpos mafi-
cos y ultramaficos estratiformes. En las paragénesis® de
tales depositos los minerales mas abundantes son niquel,
cromo, cobre, metales preciosos y el accesorio o subordi-
nado, asi como los del cobalto, que Uinicamente permiten
su recuperacion con fines rentables como subproducto.
En estos casos los tenores de cobalto usualmente son
del 0.10 %, y las estructuras geoldgicas predominantes
donde se encuentran los minerales de mena y de cobalto
son lopolitos de composicion mafica. Los depdsitos orto-
magmaticos mas representativos son los complejos de Bus-
hveld (Republica de Sudéfrica), Mount Keith (Australia
Occidental), Timiskaming (Canad4), Duluth (Minnesota,
Estados Unidos), Norilsk (Siberia) y Pechenga (Urales).
El cobalto se obtiene como subproducto en Rusia, Selibwi
Phikwe (Botsuana) y Trojan (Zimbabue).

5 Grupo de asociaciones de minerales relacionadas en espacio y tiempo, de carac-
ter estable, que reflejan la composicion quimica original del magma.
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Figura 3. Localizacion de algunos yacimientos de cobalto

Fuente: modificado de Worldatlas.com (2016)

El complejo igneo de Bushveld (CIB), localizado en Pre-
toria, es considerado como uno de los depdsitos minerales
mas ricos (tiene mas de un siglo de haber sido descubierto,
por la presencia del platino en 1906). Ademas de los mine-
rales del grupo del platino contiene, como minerales metali-
cos, cromita, vanadio, hierro, titanio, fluorita, niquel, cobre,
cobalto, rutenio, iridio y, entre los no metalicos, materiales
de construccion (dimension stone) y arcillas refractarias.

La litologia del CIB en su fase mafica consta de peri-
dotita ultramafica, harzburgita, cromitita y bronzitita en su
parte basal, y norita méfica, anortosita y gabro en su parte
superior, a la cual sigue la fase félsica denominada Gra-
nito de Lebowa. El complejo ha sido datado por métodos
radiométricos en 2054 millones de afios (Ma). En Rusia los
depdsitos de Norilsk estan asociados a un evento de flujo
volcanico basaltico que en la actualidad cubre aproximada-
mente 2.000.000 km? en Siberia Oriental, y los de Pechenga
se asocian con un desarrollo en ambiente tipo arco de islas.

2.2.2. Depésitos hidrotermales y de metasomatismo
de contacto

En los depdsitos hidrotermales y de metasomatismo de
contacto ocurren concentraciones minerales metalicas,
entre las cuales se pueden encontrar las de cobalto, debido

202

a la accién de fluidos hidrotermales de origen igneo o
metamorfico. En el ambiente igneo el metasomatismo
puede crear rocas metamorficas tipo skarn o rocas igneas
severamente alteradas, llamadas greisen o endoskarn. Estos
depositos metasomaticos se caracterizan por presentar una
zonacion mineralégica que consta de las siguientes aureo-
las de alteracién: propilitica (causada por fluidos ricos en
hierro y sulfuros), albita-epidota (fluidos ricos en silicatos
de calcio y magnesio) y potasica (que produce minerales
potasicos micaceos y adularia).

El yacimiento de origen hidrotermal, que contiene
cobalto como mineral de mena principal, estd en el com-
plejo minero de cobalto-niquel de Bou Azzer de Ourzazate
en Marruecos (Smartminerals, 2017). En este yacimiento
filoniano la mineralizacién ocurre en venas de rocas pre-
cambricas, en el contacto entre serpentina y una diorita
rica en cuarzo. Las mas importantes estan relacionadas con
el sistema de fallas principal: tienen un tenor promedio del
1 % de cobalto y registran una produccién media anual de
100.000 t de mineral (Mohammed et al., 2016). Para finales
del 2013 se report6 una produccion de 86.1 kt de cobalto
refinado y reservas totales de 7.2 Mt (Audion et al., 2014,
69). También contienen Au, Ag, As y Mo.

El yacimiento de origen hidrotermal, donde el cobalto
es accesorio y se explota como subproducto, es la mina de
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plata-niquel-cobalto de la poblacidon de Cobalt en el distrito
de Timiskaming en el sureste de la provincia de Ontario en
Canada. Otros yacimientos hidrotermales se encuentran
en Estados Unidos, en la regién de Sajonia en Alemania,
Finlandia, Rusia, Uganda y Myanmar (antes Birmania).

Las mineralizaciones metasomaticas de tipo skarn con
cobalto se encuentran en el distrito minero de Outokumpu
en Finlandia, en rocas de cuarzo y de calco-silicatos con
serpentinita, que presentan metamorfismo de facies anfi-
bolita con edad radiométrica de 1960 Ma (Rubio, 2003,
86-87). La alteracion produce serpentinizacion y carbo-
natacidn de las rocas ultramaficas; los minerales de mena
son sulfuros de Cu, Zn, Co, Ni, Au, con recursos totales
de 50.000.000 t y tenores del 2.8 % de Cu, 1 % de Zn y
0.2 % de Co. Este depdsito se clasifica como sulfuro masivo
volcanogénico ofiolitico metamorfizado de Cu-Zn + Co
(Chipre-Oman, Outokumpu): Cu, Zn, Co, (Au, Ag, Sn,
Cd). También se reportan yacimientos de esta clase, con
pentlandita cobaltifera, en Namibia.

2.2.3. Depésitos de ambiente sedimentario

Entre los depdsitos de ambiente sedimentario con mine-
rales de mena de cobalto se encuentran los estratiformes
de sulfuros volcano-sedimentarios, representados en el
Cinturdén Cuprifero Centroafricano, que se extiende por la
Republica Democratica del Congo y zonas limitrofes con
Zambia (Rubio Navas, 2003). En esta regién y dentro de
Zambia se encuentra el yacimiento de Nchanga (Chin-
gola), donde se explotan Cu y Co. En estos yacimientos
el mineral de cobalto es la linneita. La paragénesis tipica
incluye, ademas, la calcopirita, pirrotina y pirita, con teno-
res entre el 0.1 % y el 0.4 % de cobalto, en rocas con edades
del Precambrico superior-Paleozoico y relacionadas con
zonas tectonicas de margen continental.

Los depositos polimetalicos submarinos formados
como precipitados quimicos en un ambiente sedimentario,
que se originaron mediante procesos de precipitacién con-
trolados por cambios fisicoquimicos, corrientes submarinas
y otros factores diversos de metales disueltos en las aguas
ocednicas, estan representados por los nddulos de manga-
neso o ferromanganeso, y las costras de cobalto o costras de
hierro-manganeso o costras de éxidos metélicos.

Los noédulos de manganeso se han clasificado, de
acuerdo con su génesis y composicion, en hidrogénicos
(de precipitacion de hierro y manganeso disueltos en el
mar), hidrotermales (derivados de actividad volcanica
submarina), halmyroliticos (resultantes de alteracion del
substrato marino), diagenéticos (debidos a movilizaciéon

y reprecipitacion de metales por cambios de un ambiente
reductor a oxidante) (Rubio Navas, 2003, p. 89).

Reciben la calificacién de “nédulos de buena calidad”
los que alcanzan los contenidos de Ni entre el 1.25 % y el
1.5 %; de Cu entre el 1.0 % y el 1.4 %; de Co entre el 0.20 %
y el 0.25 % y de Mn entre el 27 % y el 30 %.

Los nddulos contienen principalmente oxidos e
hidréxidos hidratados de manganeso y hierro; en menor
proporcién, se encuentran cobalto, cobre, niquel, molib-
deno, vanadio, zirconio o metales preciosos (Au), entre
otros. Los recursos estimados por extrapolacion ascienden
a mas de un trillon de toneladas de metales, de las cuales el
0.2 %, corresponderia a cobalto.

En las costras de cobalto, a diferencia de los nédulos de
manganeso, los tenores de cobalto son mayores del 1.0 %;
se mantiene la misma proporcién de Fe y Mn en el total, y
aparecen otros metales en proporciones significativas: pla-
tino, titanio, cerio, niquel, fosforo, talio, telurio, wolframio,
bismuto o molibdeno. Se localizan principalmente en las
laderas y cimas de las montaias submarinas y a profundi-
dades entre 800 y 2400 m, a diferencia de los nédulos, que
se encuentran en llanuras profundas de piso ocednico entre
4000 y 7000 m de profundidad (Rubio Navas, 2003).

Los depdsitos de sulfuros marinos exhalativos estan
relacionados con las chimeneas de las areas volcanicas
ocednicas activas, los bordes de placa intraoceanica o las
zonas de cordillera de arco de isla interno, y los minerales
de neoformacién que precipitan, comprenden pirita, esfa-
lerita y calcopirita, con elevados contenidos en zinc, plomo,
cobre, cobalto, bario u otros metales. Entre ellos el oro llega
a alcanzar en algunos muestreos valores medios de 24 g/t,
con maximos hasta de 230 g/t. (Rubio Navas, 2003, p. 96)

Los célculos iniciales de estos recursos parten de esti-
maciones entre un millén y cien millones de toneladas de
metales; de llegarse a explotar esta clase tan especial de
recursos se tendrian, por primera vez, recursos minerales
renovables, en periodos histdricos.

Otra clase de depdsitos son los lateriticos (varieda-
des “clima seco” y “tropical himedo”), que cubren gran-
des extensiones y pueden alcanzar hasta un centenar de
metros de espesor (Rubio Navas, 2003). En las lateritas la
mayor acumulacién de cobalto, hierro y niquel ocurre en
la superficie y a profundidades someras; los minerales tipi-
cos son asbolana o lodo negro de cobalto, la heterogenita,
la esferocobaltina y la eritrea (cobalto rojo), los cuales se
forman por la alteracion de las rocas maficas-ultramaficas,
debido a la prevalencia del clima seco o tropical himedo y
los microorganismos del suelo durante un periodo largo.
Los tenores de cobalto se encuentran en el rango del 0.05 %
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al 0.15 %, que pueden ser econémicamente explotables
debido a los bajos costos de laboreo, a los grandes espeso-
res y a las extensas areas que suelen tener.

Lateritas con niquel y tenores significativos de cobalto
se encuentran en Australia, Canadd, Cuba, Filipinas, Nueva
Caledonia (Francia, Océano Pacifico Sur), Guatemala,
Indonesia, Rusia, Madagascar, Grecia y Venezuela. En la
actualidad se explotan los yacimientos localizados en Cuba
y Australia occidental. En Cuba los depésitos lateriticos de
Fe-Ni-Co mas importantes se localizan, en su mayor parte,
en el nordeste de la region oriental de la isla (Moa-Baracoa,
provincia de Holguin y Pinares de Mayari). Algunos signi-
ficativos se hallan en el extremo occidental en las Lomas de
Cajalbana en Pinar del Rio; también aparecen recursos sig-
nificativos de lateritas en la meseta de San Felipe en Cama-
giiey y, en menor proporcion, en San Miguel de los Bafios
en Matanzas (Iturralde-Vinent, 2007).

Una variedad de estos yacimientos lateriticos son
depdsitos residuales originados por la disgregacion qui-
micay mecdanica de las lateritas, y el posterior acarreo hasta
pequenas depresiones donde se acumulan en una matriz
arcillosa. Suelen ocurrir en el Cinturén Cuprifero Centro-
africano y en la isla de Nueva Caledonia (Francia), ubicada
en el Océano Pacifico Sur.

2.3. Métodos de prospeccion

La prospeccion es la busqueda sistematica de mineraliza-
ciones y depdsitos minerales —en este caso de cobalto—
por medio de métodos geoldgicos, geoquimicos o geofisi-
cos, vy la exploracion es el estudio de las mineralizaciones
encontradas que conduzca a delimitar el cuerpo minera-
lizado (modelo tridimensional), la naturaleza de la mine-
ralizaciéon y establecer la distribucion geoestadistica de
tenores, tonelajes y valores de corte (tenor y tonelaje), con
el fin de decidir si es un deposito mineral explotable eco-
nomicamente. Tanto la prospeccion como la exploracion
son fundamentos del proceso cientifico (conocimiento)
y técnico (saber hacer: lo practico + lo tecnoldgico) de la
investigacion geoldgica y minera; por consiguiente, son
actividades diferentes.

En el informe de la Organizacién de las Naciones
Unidas (ONU), UN-Task Force on Reserves/Resources for
Solid Fuels and Mineral Commodities (UN, 1997, 2001),
se describen en profundidad las etapas de reconocimiento
(Reconnaissance), previa a la de prospeccién (Prospecting),
exploracion general (General Exploration) y de exploracion
detallada (Detailed Exploration), posteriores a la prospec-
cién, que generan un marco estandar (framework) para
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todos los paises en el desarrollo de un estudio geoldgico,
con fines de obtener la clasificacién de reservas/recursos
de un depdsito mineral.

La prospeccion del cobalto se engloba entre las utili-
zadas en la busqueda de depdsitos minerales de metales de
gran interés industrial, como cobre, niquel o hierro, dado el
caracter accesorio o subordinado que tiene en estos deposi-
tos. A raiz de que han sido descubiertos en su mayor parte
los existentes en superficie, se requiere emprender su bus-
queda en el subsuelo, partiendo de un conocimiento geold-
gico regional, donde los métodos de prospeccion se aplican
en estudios que generalmente comprenden tres fases.

La primera fase se inicia con el establecimiento de las
hipétesis geoldgicas (o modelos) para el hallazgo de nuevos
depdsitos minerales (Murillo, 1987). En el caso del cobalto,
se relaciona con el grado de prospectividad o de existencia
potencial de ambientes geoldgicos favorables en el area de
estudio, sea local, regional o nacional.

La prospeccion se establece con base en el andlisis de
informes; mapas geoldgicos, geoquimicos, geofisicos y
mineros; inventarios mineros, e interpretacion de datos de
sensores remotos satelitales y de fotos aéreas, asi como de
busquedas exhaustivas (data mining) en bases de datos geo-
rreferenciadas (sistemas de informacion geografica) y alfa-
numéricas de tematica geoldgica, geoquimica, geofisica,
ambiental y minera, segtn criterios geologicos (litologias,
edades, estructuras, minerales de mena y de ganga, para-
génesis, zonacion, paleogeograficos, geotecténicos, entre
otros), geofisicos (contrastes), geoquimicos (anomalias),
ambientales (vegetacion, fauna, aguas, suelos, aire, clima) y
mineros (existencia de manifestaciones, mineralizaciones,
prospectos, minas activas o inactivas, morfologia, dimen-
siones, tonelajes, tenores, etc.).

De ese completo andlisis se obtiene un drea o un
conjunto de areas que posiblemente cumplen el modelo
establecido. En estas se pueden realizar visitas de campo
con el fin de desarrollar estudios geologicos preliminares,
entre otros, que corresponden a la fase de reconocimiento
(Reconnaissance), segun el marco estandar (framework) de
Naciones Unidas.

En el caso del cobalto, las areas potenciales estan
relacionadas, en el medio continental, con los ambientes
ortomagmaticos de rocas maficas y ultramaficas —con
presencia de sulfuros masivos—, con los estratiformes vol-
cano-sedimentarios, los de alteracién hidrotermal y meta-
somatitas, y las lateritas, acompafiadas o no de placeres
minerales. En el medio marino estdn relacionadas con los
nddulos de manganeso, las costras de cobalto y los sulfuros
metaliferos.
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La segunda fase o prospeccion sensu stricto inicia una
vez ha sido identificada el drea potencial, o areas target, y
establecido el ambiente geoldgico; durante esta fase se apli-
can los métodos de prospeccion terrestre, marino o aéreo.

El método terrestre incluye trabajos de campo, en los
que se utilizan la cartografia geoldgica, la geoquimica y la
geofisica. En la cartografia geoldgica los levantamientos
producen datos e informacion que se registra en informes,
mapas geoldgicos, cortes, columnas, resultados de labora-
torio geoldgico, con sélidas observaciones sobre litologia;
zonas de alteracion; presencia de minerales indicadores
(pathfinders); tectonica; estructuras y microestructuras;
estratigrafia y cronoestratigrafia; petrografia (luz polarizada,
reflejada); microscopia electrénica, entre otros factores.

Grandes masas de sulfuros masivos, y por consiguiente
de cobalto, se pueden identificar con el procesamiento
digital de datos de sensores remotos. También pueden
detectarse las zonas de alteracion y de gossan que suelen
acompaiar estos yacimientos, que se delimitan luego con
levantamientos geoldgicos convencionales. Estos depdsitos
practicamente han sido descubiertos a la fecha.

La geoquimica (composicién quimica y mediciones de
los contenidos de uno o mas elementos presentes en las
muestras), como método de prospeccion, involucra la toma
de muestras de rocas en afloramiento y de cantos rodados
conspicuos, sedimentos activos, agua, gases, vegetacion,
concentrados en batea y suelos para analisis preliminares
de campo y analiticos en el laboratorio (rayos X, espectro-
metria por absorcion atémica o de masa, plasma inductivo
acoplado [inductively coupled plasma] o ICP, por sus siglas
en inglés), ensayo quimico o al fuego. El tratamiento de sus
datos permite establecer los valores normales y los umbra-
les (thresholds), e identificar anomalias.

La geoquimica aplicada a la deteccién de variaciones
en la composicién de los materiales (rocas, suelos, sedi-
mentos activos, entre otros), relacionados con la posible
presencia de o proximidad a un depdsito de sulfuros masi-
vos, que es una de las fuentes principales de cobalto, es la
herramienta adecuada para su prospeccién. Esta se inicia,
usualmente, con los estudios de orientacién geoquimica,
realizados con la finalidad de establecer los valores umbra-
les para la clasificacion de los datos geoquimicos (anéma-
los, si superan estos valores) y evaluar el significado eco-
némico de los elementos de interés industrial presentes en
ellos, como Cu, Ni, Fe, que estin acompainados de otros
elementos enriquecidos como el cobalto (motivo de este
articulo), junto con As, B, Au, Ag, Ba y Mn, en contraste
con Ca y Na, que presentan contenidos bajos en sedimen-
tos activos (Hoy, 1995). De igual manera, estos depositos se

asocian a valores anémalos de Ag y altos contenidos de Ni,
Bi, Co, As, U, Fe en muestras de roca (Lefebure, 1996). En
lateritas niqueliferas y depositos residuales, la técnica del
concentrado en batea para la obtencion de la muestra es la
mas utilizada en prospeccion.

En la prospeccién minera la geofisica (mide propie-
dades fisicas de los cuerpos de roca y mineralizaciones
del subsuelo) utiliza métodos magnéticos, radiométricos
y electromagnéticos en perfiles y sondeos, empleando
magnetémetros, centilometros, equipos de polarizaciéon
espontdnea o inducida, con los cuales se detectan meta-
les no ferrosos (Au, Ag, Al), metales ferrosos, minerales
magnéticos y minerales conductores de electricidad. En
menor proporcién, se utilizan los métodos sismicos en la
prospeccion, debido al tamaio relativamente pequeiio y a
la geologia complicada que poseen los depdsitos minera-
les, en general, y al elevado costo de los trabajos con estos
métodos.

Dado que el cobalto se encuentra como mineral secun-
dario en depdsitos de sulfuros, estos minerales interconec-
tados producen zonas conductivas eléctricas que pueden
localizarse con los métodos de polarizacién inducida, elec-
tromagnéticos y magnetoteluricos. En algunos casos es util
la magnetometria, dada la presencia de abundante magne-
tita; en otros, la gravimetria, porque los cuerpos maficos y
ultramaficos se asocian a excesos de masa, que producen
buen contraste con las zonas no mineralizadas, finalmente,
los cuerpos masivos extensos pueden localizarse con sis-
mica de refraccion.

En el medio marino la buisqueda de los depdsitos
polimetalicos submarinos implica el empleo de la telede-
teccion, porque no existe contacto entre el observador y
el objeto de estudio, para lo cual se emplean las técnicas
geofisicas radiométricas de deteccién de rayos gamma,
la sismica y el sonar (Rubio Navas, 2003). Por otra parte,
en el medio aéreo la prospeccion se ejecuta con técnicas
geofisicas como gravimetria (densidades), magnetometria,
radiometria, electromagnetismo (conductividad) y senso-
res remotos.

Las perforaciones, los apiques y las trincheras sue-
len considerarse métodos de exploraciéon minera o fases
de exploracién general y de exploracion (UN, 2001), y se
llevan a cabo en areas donde se han obtenido resultados
satisfactorios en las fases de prospeccion descritas, acom-
panadas de una densificacién de la malla del muestreo geo-
légico, geoquimico y geofisico, y de estudios econémicos,
financieros, ambientales, legales e investigacion de merca-
dos. Segtin el marco estandar o framework dela ONU (UN,
1997), el grado de precision del estudio de exploracién
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general deberia ser suficiente para decidir si un estudio de
prefactibilidad (Prefeasibility Study) y de exploracion deta-
llada estan garantizados para desarrollarlos en el area de
estudio. El estudio de exploracién detallada debe proveer la
informacion, en cantidad y calidad suficiente, para susten-
tar la toma de decisién sobre llevar o no a cabo un estudio
de factibilidad (Feasibility Study).

2.4. Sistemas de explotacion y procesamiento de
minerales

Los sistemas de explotacién del cobalto estan directamente
relacionados con los utilizados en la explotacion de los
yacimientos de cobre, niquel y hierro, de donde se obtiene
como subproducto o coproducto®, de acuerdo con su loca-
lizacién (continental o marino). En el &mbito continental,
en los depositos lateriticos, se utiliza el método de cielo
abierto, porque se encuentra en la superficie o cerca de ella
un gran volumen de material relativamente homogéneo, al
cual se le trata por hidrolixiviacién para la obtencion de
cobalto y de sus elementos asociados.

En los yacimientos estratiformes y de metamorfismo
de contacto se utilizan los desarrollos mineros subterra-
neos, mediante la construcciéon de tdneles, en especial
cuando son profundas las zonas mineralizadas, a través
de los métodos, entre otros, de block caving (los bloques
de roca mineralizada caen por gravedad a través de tolvas
y luego son transportados hasta el molino) y cut and fill
(corte y relleno: se excava la roca capa por capa hacia arriba
en espesores entre 0.90 y 2.80 m y se hace explotar contro-
ladamente para luego transportar estos materiales hasta el
molino).

También se emplean los sistemas mixtos, subterrdneos
y de cielo abierto, debido a que este tltimo se utiliza para
remover y aprovechar las capas de moderado espesor de
lateritas, junto con sus minerales de mena o de suelo no
mineralizado con su vegetacién. En los yacimientos orto-
magmaticos el método de explotacion es a cielo abierto
en niveles de 3 a 6 m con paredes de angulo variable; se
emplea cuando los minerales de mena se encuentran cerca
de la superficie.

En el ambito marino, en la explotacion de los dep6si-
tos polimetalicos submarinos, se han considerado los sis-
temas de dragado por arrastre y por aspiracion, los cuales
se evalan a la luz de su impacto ambiental en el fondo
oceanico, el agua y la fauna marina.

6 Seentiende por coproducto dos o mds productos obtenidos de la misma unidad

del proceso.
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En la extraccién de cobalto el procesamiento de los
minerales estd relacionado con el metal al cual se asocia y,
en términos generales, se basa en los siguientes principios
(Wang, 2006):

Incluir el beneficio de los minerales de cobalto dentro
de los de produccién de Cu y Ni, acorde con los depé-
sitos de sulfuros donde se encuentra.

Concentrar los materiales cobaltiferos a través de las
operaciones hidrometaltrgicas y pirometaldrgicas del
Cu y Ni (concentrado cobaltifero).

Afinar el electrolito/solucién de cobalto mediante
el empleo de las técnicas de separacién y refinacidn,
como precipitacion selectiva, extraccién de solventes e
intercambio i6nico.

Producir el cobalto en sus variedades comerciales:
metal, polvo o quimicos, mediante procesos indepen-
dientes seleccionados, tipo electrorrefinado” (elec-
trowinning) o electroextracciéon y precipitacion por
reduccién (por ejemplo, reduccién acuosa de 6xido
cobaltico-cobalto en un medio amoniacal usando sul-
fito de amonio como agente de reduccién a presiéon
atmosférica, o con acido sulftrico a alta presion).

En el beneficio de los depdsitos de cobre y niquel con
cobalto los sulfuros son tratados inicialmente hasta obte-
ner el concentrado metalico que luego se refina mediante
un proceso de tostacidn-lixiviacidn-purificacion-elec-
troextraccion. El concentrado se tuesta y luego se lixivia
con 4cido sulfurico; de esta solucidn se precipita el cobalto
como hidréxido de cobalto, una vez que se han extraido
los metales acompainantes. Este hidréxido se redisuelve en
acido y el cobalto se recupera por electrdlisis (electroex-
traccion).

En el tratamiento de depdsitos de sulfoarseniuros de
cobalto el procesamiento se inicia con una etapa de sep-
aracién magnética para retirar los éxidos, continta con la
tostacion y luego con fusién en alto horno, que proporciona
el matte que contiene cobalto y niquel —principalmente—,
y hierro, que se remueve por tostacion y lixiviaciéon en
presencia de cal y clorato sédico (Rubio Navas, 2003). El
cobalto se extrae finalmente con un tratamiento quimico.

En las lateritas se inicia el tratamiento con una etapa
de preconcentracién, que comprende molienda, separa-
cién de lo mineralizado, trituracién y secado. Siguen los

7 Electroextraccion es la electrodepositacion de metales a partir de sus minerales
de mena en estado de solucién o sometido a licuefaccion (paso del estado sélido
a liquido). Electrorrefinado es electroplateado o galvanoplastia a escala indus-

trial.
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procesos de pirometalurgia (fundicién), reduccién por
tostacion, hidrometalurgia (lixiviacién) o biolixiviacién, y
refinacién. En el procesamiento de los nédulos polimeta-
licos submarinos se aplican las técnicas descritas de hidro-
metalurgia y pirometalurgia.

Obtenido el concentrado cobaltifero la purificacion
consta de las fases de separacion y refinacién. La separa-
cion se hace mediante fundicion con procesos de pirome-
talurgia acompafiada de sustancias quimicas en los que el
matte, que contiene cobalto, se deposita en el fondo y se
conduce a la refinadora, donde la escoria silicatada (slag)
asciende hacia el techo del horno de fusion, para recibir un
tratamiento especial para la extraccion de los metales prin-
cipales (Cu, Ni). En los casos de menas con bajo tenor de
cobalto, su concentraciéon mejora con el empleo de técnicas
de hidrometalurgia (utilizacion de tratamientos quimicos a
bajas temperaturas) y biolixiviaciéon® (Rubio Navas, 2003).
En esta etapa se alcanzan purezas entre el 75 y el 85 % del
metal principal, y del 65 al 75 % en cobalto (electrolito/
solucion).

La afinacién del electrolito/solucién, hasta obtener un
grado de pureza del catodo del 99.98 % de cobalto, tiene
dos etapas: purificacion de la solucion y electrorrefinado,
que se describen a continuacion (Wang, 2006). La purifica-
ci6én de la solucién requiere los procesos de precipitacion
quimica, extraccion del solvente e intercambio idnico.

Por medio de la precipitaciéon quimica (técnicas de
neutralizacién de oxidacidn y electrolisis) se remueven
el hierro y el arsénico, segtn las siguientes reacciones:

6FeSO, + NaClO, + 3H,SO, — 3Fe,(SO,), + NaCl + 3H,0
2Fe(OH), + 3H,S0, — Fe2(SO,), + 6H,0
2H,AsO, + Fe,(SO,), = 2FeAsO, + 3H,SO,
2H,AsO, + 8Fe(OH), — (Fe,0,),-As,04 + 15H,0

Luego se procede a remover el manganeso, mediante el
empleo de la técnica de la hidrdlisis oxidativa, de acuerdo
con las siguientes reacciones:

MnSO, + NaClO + H,0 - MnO,} + NaCl + H,SO,
MnSO, + NaClO + Na,CO, - MnO,{ + NaCl + Na SO, + CO,

Posteriormente, el niquel:

2C080, + NaClO + 5H,0 — 2Co(OH) 4 + NaCl + 2H,80,

8  Es un proceso hidrometaltrgico que utiliza microorganismos para liberar los
metales en solucion, para luego continuar su tratamiento con electrdlisis u otros
métodos.

2NiSO, + NaClO + 2Na,CO, + 3H,0 — 2Ni(OH),{ + 2Na,S0,
+NaCl + CO,

Con un exceso de Co*, se produce la siguiente reac-
cion:

CoSO0, + Ni(OH),{ — Co(OH) 4 + NiSO,

En la etapa de la extraccién del solvente se usa PO,
(similar al PC-88 y SME-418), y Cyanex 272 para separar
cobalto y niquel de los medios con sulfato y cloruro:

Extraccion: nRH + Men+ — RnMe + nH*
Remocion: RnMe + nH*— nRH + Me™*

Con el proceso de intercambio idnico, el Lewatit TP
207 (resina macroporosa de intercambio catidénico)
puede remover cobre y zinc de la solucién de niquel y
cobalto, que a su vez puede separar niquel de cobalto, o
viceversa. El Lewatit Monoplus TP 207 se utiliza para
separar magnesio y calcio de la solucién de niquel y
cobalto, y el SuperLig 241 se usa para extraer niquel
de la solucién de cobalto. También se emplea SuperLig’
241 para la remocién combinada de cobre y Fe?, junto
con niquel, del electrolito electroextractado de cobalto.

En la recuperacion de cobalto en un proceso con sul-
furos de cobre, este elemento es removido via electroex-
traccidn; el Fe, junto con el Zn, precipita aumentando el
pH de la solucién.

En el electrorrefinado el cobalto se obtiene por elec-
troextraccion a partir del electrolito de cobalto en medio
cloruro o sulfato, utilizando anodos insolubles:

Cétodo: Co** + 2e— Co
Anodo: 2ClI- —» CL, + 2e” (medio cloruro)
H,0 — 1/20, + 2H* +2e" (medio sulfato)

Durante el electrorrefinado el Co es disuelto electro-
quimicamente del anodo (> 95 % Co, < 0.45 % Ni, < 0.05 %
Cu, y <1 % Zn) en un electrolito, produciendo cationes de
Co*" y electrones.

En el tratamiento de los lodos que resultan de los pro-
cesos anteriores, la tecnologia del fluoborato se reconoce
como un lixiviador efectivo en condiciones de temperatura
ambiente o elevada, donde la reaccién de oxidacién solubi-
liza los metales base en el sistema fluoborato:

2Fe(BF,), + M — 2Fe(BF,), + M(BE,),
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2.5. Recursos, reservas y comercio

El cobalto, a pesar de ocupar el puesto 33 por su abundan-
cia en la corteza terrestre, es un metal ampliamente dise-
minado el cual, como se ha mencionado en el documento,
se obtiene mayoritariamente como subproducto o copro-
ducto de la extraccién de otros metales, especialmente
niquel y cobre. Anterior ala década de los afios 90, la oferta
de cobalto estaba ligada principalmente al continente afri-
cano, en los paises de la Republica Democratica del Congo
y Zambia; sin embargo, en los tltimos afios han ocurrido
cambios en el escenario de oferta de cobalto, entrando a
desempenar un papel importante como productores pai-
ses como Australia, Brasil, Rusia, China, Canadd, Cuba y
Madagascar. Con el desarrollo de tecnologias innovadoras
de extraccidn existe en la actualidad una gran posibilidad
de obtener el cobalto como metal primario. En la figura
4 se ilustra una distribuciéon aproximada de los flujos de
produccién de cobalto actuales.

Cobalto primario

Industria
del niquel

50%

Industria
del cobre y otros
44%

Figura 4. Distribucion de la produccién de cobalto (%)

Fuente: Cobalt Development Institute (2017)

Como el cobalto es un mineral estratégico y critico, las
estadisticas sobre recursos, reservas y comercio (produc-
cioén, consumo, precios) son importantes, dada la depen-
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dencia que los paises industrializados tienen de este metal,
en especial Estados Unidos, China y Japén.

Los datos de reservas y produccién minera se han
tomado de los anuarios publicados en linea en los portales
del United States Geological Survey (USGS) y del Cobalt
Development Institute, los cuales reportan informacién
histdrica consolidada hasta el 2014 y estimada para el 2015.

Las reservas globales de cobalto, segun el USGS (2016),
son del orden de 7.100.000 t (cifra estimada para el 2015)
y su distribucién en las regiones mundiales se ilustra en la
figura 5.

Resto del mundo

~ Australasia
18%

América
12% 54%
Figura 5. Distribucion de las reservas mundiales de cobalto,
2015

Fuente: USGS (2016)

La informacion sobre reservas es dindmica; en la tabla
5y la figura 6 se ilustra la evolucion de las reservas de
cobalto en el periodo de analisis, 1995-2015(e), reportada
para los principales paises.

La cifra de reservas aumento considerablemente entre
1995 y el 2005, pasando de 4.000.000 a 7.000.000 t, lo cual
representd un incremento del 75 %. En los tltimos afios
estos valores se han mantenido en orden de magnitud, con
pequeiias variaciones, reportandose una cifra de 7.1 millo-
nes de toneladas estimadas para el 2015 (USGS, 2016).



Tabla 5. Evolucién de las reservas de cobalto por pais

Servicio Geolégico Colombiano Recursos minerales de Colombia

Reservas (toneladas)

Pais
1995 2000 2005 2010 2015e
Estados Unidos 33.000 23.000
Australia 23.000 880.000 1.300.000 1.400.000 1.100.000
Brasil 35.000 89.000 78.000
Canada 45.000 45.000 130.000 150.000 240.000
China 80.000 80.000
Congo 2.000.000 2.000.000 3.400.000 3.400.000 3.400.000
Cuba 1.000.000 1.000.000 1.000.000 500.000 500.000
Madagascar 130.000
Nueva Caledonia 230.000 230.000 230.000 370.000 200.000
Filipinas 250.000
Rusia 140.000 140.000 250.000 250.000 250.000
Sudafrica 31.000
Zambia 360.000 360.000 270.000 270.000 270.000
Otrosl 90.000 90.000 220.000 760.000 610.000
Total 3.888.000 4.745.000 6.835.000 7.302.000 7.162.000
Ajustado USGS 4.000.000 4.700.000 7.000.000 7.300.000 7.100.000

* Se incluyen Costa de Marfil, Mauritania, Tanzania, Uganda, en Africa; México, Colombia, en América, e Indonesia, Papia Nueva

Guinea, en el Sudeste Asiatico; ¢ estimado.

Fuente: USGS (2016)

Entre los paises mineros de cobalto tradicionales, con
reservas de cobalto que hacen posible el aumento y el man-
tenimiento de estas, entre 1995 y el 2015, pueden men-
cionarse Australia, que las incrementd aproximadamente
50 veces; Canada, 5 veces; y Republica Democratica del
Congo y Rusia, 1.7 veces.

En el 2005 Brasil, con 35.000 t y en el 2010 China, con
80.000 t, emergieron como paises mineros de cobalto. Es
notable el caso de Canadd, que ha continuado el incre-
mento de sus reservas hasta alcanzar el valor estimado
de 240.000 t en el 2015, lo cual ha contrarrestado con el
descenso de las reservas en otros paises. Tan solo dos pai-
ses, Congo y Australia, representan el 63 % de las reservas
reportadas en el 2015.

La siguiente relacién de paises (tabla 6) ilustra esque-
mdticamente dénde, en la actualidad, existe produccién
minera o refinacién de cobalto.
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Figura 6. Evolucion de las reservas de cobalto por pais

(toneladas)

Fuente: USGS (2016)
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Tabla 6. Paises con mineria o refinacién de cobalto

Pais Min.  Ref. Pais Min.  Ref.

Australia v v Jap6n v
Bélgica v Madagascar v v
Botsuana v Marruecos v v

Brasil v v Nueva Caledonia v
Canada v v Noruega v
China v v Rusia v v
Cuba v Sudafrica v v
Finlandia Congo v v
Francia Uganda v
Zambia v v

Fuente: Cobalt Development Institute (2017)

Metales de la industria del acero Cobalto

Los volumenes de cobalto producidos en el 2015 (valo-
res estimados), estan representados en la figura 7 donde
se observa que, en la actualidad, los mayores producto-
res mineros de cobalto son la Republica Democratica del
Congo, China, Australia, Canadd y Rusia. Al relacionar
algunos de estos paises tradicionales en la mineria de cobalto
con el tipo de deposito que explotan, se sabe que Australia lo
extrae de las lateritas, donde la proporcién niquel-cobalto es
10:1; Canada, de los depdsitos ortomagmaticos ultramaficos
y maficos; Republica Democratica del Congo, en los depd-
sitos estratiformes representados en el Cinturén Cuprifero
Centroafricano, y Rusia de las lavas basalticas ubicadas en
Siberia oriental (Siberian Traps igneous province), que repre-
sentan los depdsitos con tonelaje mas alto en minerales de la
asociacion sulfuros Ni-(Cu-Co).

3) (L)

Canada Republica
Democratica
6300 del Congo
@ 63000
Cuba
4200

Sudafrica
2800

® (2)

Rusia China

6300 7.200

(©)

Filipinas

Nueva
Zambia

G Calcedonia
.go 5500 / 3.300
Madagascar

3600 v @

Australia
6.000

Figura 7. Produccién minera de cobalto por paises, estimada para el 2015 (toneladas)

Fuente: USGS (2016)

Las cifras que muestran la evolucién de la produccién
minera mundial de cobalto, en el periodo 1995-2015, se
ilustran en la tabla 7 y de manera esquematica, por pais,
en la figura 8. La produccién mundial ha venido creciendo
desde 1995, cuando solo alcanzaba las 22.100 t, hasta lle-
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gar, en la actualidad, a 124.000 (cifra estimada), lo cual sig-
nifica que en los dltimos 20 afios la produccion se ha quin-
tuplicado. Un solo pais, Republica Democratica del Congo,
responde por el 51 % de la produccion mundial.



Tabla 7. Produccién minera de cobalto por pais

Servicio Geolégico Colombiano Recursos minerales de Colombia

Produccion minera (toneladas)

Pais
1995 2000 2005 2010 2015e
Estados Unidos 700
Australia 2500 5600 6000 3850 6000
Brasil 1200 1600 2600
Canada 5270 5300 5500 4600 6300
China 1300 6500 7200
Congo 1650 7000 22.000 47.400 63.000
Cuba 1560 2400 3600 3600 4200
Madagascar 3600
Nueva Caledonia 800 1100 1200 1000 3300
Filipinas 4600
Rusia 3500 3600 5000 6200 6300
Sudafrica 2800
Zambia 5000 4600 9300 5700 5500
Otros 1810 3700 2800 9000 7700
Total 22.090 33.300 57.900 89.450 123.800
Ajustado USGS 22.100 33.300 57.900 89.500 124.000

Fuente: USGS (2016)

Canada

Otros /

29%

54%

Figura 8. Produccion minera de cobalto por pais (toneladas)

Fuente: USGS (2016)

Es evidente el liderazgo que ha ganado la Republica
Democratica del Congo desde hace 15 aflos, pues cuando
los demds paises productores no superan, en ningin caso,
las 10.000 t anuales, este pais sobrepasa, en la actualidad,
las 60.000 t por afo.

2.6. Perspectivas

Las perspectivas sobre las fuentes de minerales de cobalto
se centran actualmente, como también lo sefialé Alvarez
(1987), en los depdsitos submarinos de nédulos de manga-
neso, costras de cobalto y exhalativos. Mas recientemente,
en el procesamiento de chatarras, escombreras y en el reci-
claje, dado que el metal es “usado pero no consumido” en
muchos procesos y aplicaciones, y podria, teéricamente,
reciclarse infinitamente, lo cual es particularmente cierto
en aplicaciones metalurgicas.

Los depositos submarinos de moderada profundi-
dad, con tonelajes superiores a mil millones de toneladas y
tenores significativos de metales vitales, estratégicos y cri-
ticos para la humanidad, serdn los yacimientos a explotar
sosteniblemente en el futuro, durante al menos tres siglos,
tiempo que se estima duraria su explotacién antes de ago-
tarse sus reservas. La energia para los sistemas de explota-
cioén provendria de la energia atémica, para los métodos
de procesamiento de los minerales en las plantas minera-
largicas de la fusién nuclear. Acerca de la organizacion del
trabajo operativo en el fondo ocednico, este se haria con
robots teledirigidos.

Las perspectivas en materia de precio no son facilmente
predecibles, pues son muchos los factores que inciden en la
definicion del precio, entre los cuales se pueden mencio-
nar: nivel de escasez, balance oferta-demanda, inventarios
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y rata de uso, desempeiio del mercado, expectativas y nivel
de inversion. Otros factores que inciden estan relacionados
con la globalizacion, las politicas de comercio de los paises,
la geopolitica y las tendencias de crecimiento nacionales.

Los precios del cobalto (figura 9) entre 1995 y el 2015
presentaron, en general, un comportamiento a la baja, con
dos incrementos que alcanzaron maximos cercanos a los 30
y 50 USD $/Ib entre los afios 2004-2005 y 2008-2009, res-
pectivamente. Se observa también el comportamiento entre
1995 y el 2003, cuando el precio promedio anual spot del
catodo de cobalto 99.8 % cayé desde USD $30 a USD $7/1b,
aproximadamente (disminucién del 76 %) convirtiéndose,
este ultimo, en el menor precio alcanzado en el periodo.

Las expectativas sobre la produccion y el consumo, a
corto y mediano plazo, se estiman cubiertas con las minas
que actualmente se explotan en el mundo, al menos en los
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préximos cien anos, lo que hace innecesarias las explo-
taciones de los depdsitos submarinos. La tendencia del
consumo es al alza, debido a las crecientes demandas de
la industria aeroespacial, de los fabricantes de turbinas, de
baterias recargables y de los laboratorios productores de
catalizadores.

Las perspectivas en el mercado internacional para el
cobalto seguirdn siendo de primer orden, pues todavia es
un mineral estratégico. La demanda global ha mantenido
un crecimiento sostenido en los ultimos 15 afios, si se tiene
en cuenta que para 1998 era de 33.000 t, cifra que alcanzo
en el 2005 las 55.000 t; en la actualidad la informacién
publicada sugiere que la demanda mundial de cobalto en el
2015 fue de 87.000 t, lo que represent6 un incremento del
7.5 % en relacion con el afio anterior (Cobalt Development
Institute, 2017).

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

e 09.80 % e 09.30 % Diferencia

Figura 9. Precio spot del catodo de cobalto 99.8 %y 99.3 % (USD $/1b)

Fuente: Cobalt Development Institute (2017)
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3. Cobalto en Colombia

Actualmente en Colombia no hay reportes oficiales de
produccion de cobalto. A continuacion se relacionan los
aspectos mds importantes de este mineral en el territorio
nacional.

3.1. Geologia regional

Los minerales de cobalto en mena principal son desco-
nocidos en depdsitos de Colombia. Las referencias sobre
depdsitos minerales con cobalto subordinado se clasifican
en el grupo de los ortomagmaticos, tipo sulfuros masivos,
en la regién costa Pacifica norte (Chocé biogeografico),
ubicada en el ambiente geotect6nico de la Cordillera Occi-
dental; en las lateritas niqueliferas al norte de Colombia
(departamento de Coérdoba) y en “algunas minas del Dis-
trito Minero de California y Vetas en Santander” (Alvarez,
1987), al norte de la Cordillera Oriental.

Lo destacable actualmente, en relacion con el cobalto,
son las lateritas niqueliferas de origen secundario, pro-
ducto de alteracion de rocas ultrabasicas de edad Cretacica,
localizadas en Cerromatoso, municipio de Montelibano,
departamento de Coérdoba. El marco geoldgico regional
de estos depositos y de los sulfuros masivos del Chocé se
encuadran en la Provincia Litosférica Ocednica Cretacica
Occidental (PLOCO), mientras que las minas de origen
hidrotermal del distrito de Vetas y California, en Santan-
der, se incluyen en la Provincia Litosférica Continental
Mesoproterozoica Grenvilliana (PLCMG), ambas descritas
en el Mapa geolégico de Colombia (Gémez et al., 2006).

Segin Goémez et al. (2006) la PLOCO “consiste en
complejos de rocas ultramaficas, gabros asociados a tonali-
tas, basaltos asociados a dacitas y riolitas, komatiitas, picri-
tas y rocas sedimentarias de origen marino” (p. 2). A su
vez, Nivia (2001), al referirse al fallamiento de la PLOCO,
expresa que esta exhibe una “estructura cortical deter-
minada esencialmente por la interaccion de un sistema
complejo de fallas regionales en las que predominan tres
direcciones de fallamiento: N 20-30 E, N 60-70 E y N 40-50
W” (p. 103). A estos fallamientos, al considerarse sistemas,
Lozano (1986) los denomina Palestina, Salento y Cucuana,
respectivamente.

En cuanto a la edad geologica, se deben tener en cuenta
dos aspectos: la edad del conjunto litolégico que forma la
PLOCO vy la edad de acrecién de la PLOCO a la margen
occidental de Colombia en ese tiempo. No existen edades
definitivas al respecto, pero si acuerdos cientificos en torno
alo siguiente:

La edad de los cuerpos ultramaficos y maficos, sopor-
tada en el método K/Ar separados de hornblenda, es 84
+ 2 May 83 + 2 Ma, segtin Brook (1984).

La edad de las rocas hipoabisales y volcénicas basicas,
por asociacién geoespacial con la isla de Gorgona y con
base en cuatro dataciones por el método °Ar - ¥Ar,
esta en el rango comprendido entre 86 + 4.6 Ma y 88 +
2.1 Ma, y promedio 87.4 Ma (Nivia, 2001).

La edad del Complejo Estructural Dagua, con base en
tosiles, manifiesta que “se formaron probablemente en
el intervalo estratigrafico Albiano-Maestrichtiano y
con mayor seguridad entre el Turoniano y el Maestri-
chtiano” (Nivia, 2001, p. 74).

La edad de acrecion se fija en el Eoceno (Gémez et al.,
2006).

La PLCMG es un zocalo cristalino que consta de
esquistos, neises, anfibolitas y granulitas. Est4 limitado al
oeste por la Falla de San Jerénimo y al este por la Provin-
cia Litosférica Continental Paleoproterozoica Amazonica
(PLCPA), y se extiende desde los limites de Colombia con
Ecuador en el sur, hasta la Alta Guajira, al norte, donde
limita con bloques que forman parte de la Provincia Litos-
térica Ocednica Cretdcica de la Guajira (PLOCG) o con el
mar Caribe (Gémez et al., 2006). En la PLCMG se alojan
granitoides jurasicos, afloran rocas vulcano-sedimenta-
rias a manera de cobertura jura-cretacica sobre el zocalo
cristalino y sedimentitas depositadas en una cuenca intra-
continental que evolucioné durante el Jurasico y el Creta-
cico. Esta cuenca fue lentamente invadida por el mar en
el Cretécico temprano y la sedimentacion estuvo contro-
lada por la actividad de fallas normales por lo menos hasta
el Albiano inferior y por variaciones en el nivel eustatico
entre el Albiano medio y el Maastrichtiano (Gémez et al.,
2006).

3.2. Geologia local

El catalogo elaborado por Mutis (1983) registra la presen-
cia de cobalto en el departamento de Cundinamarca, en
los municipios de Gachala y de Junin; en el departamento
del Quindio, en Salento; en el departamento del Tolima, en
Rovira, y en el departamento del Valle, en Vijes (figura 10).

En la region costa Pacifica el cobalto se obtiene como
subproducto (Alvarez, 1987) en el departamento del Choco,
en la mina El Roble, ubicada a 4 km al norte del muni-
cipio de Carmen de Atrato, la cual Calle y Salinas (1986)
clasificaron como un depdsito de sulfuros masivos de
Cu-Au-Ag, y en la mina La Equis, al este del corregimiento
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de Tutunendo del municipio de Quibdé. Estos autores o exhalativo submarino de secuencia incompleta de sulfu-
plantean dos hipétesis para explicar su origen: hidrotermal ~ ros masivos tipo Kuroko de Zn-Pb-Au-Ag.

Figura 10. Mapa de manifestaciones de cobalto

Fuente: Mutis (1983), Alvarez, 1987 y Calle y Salinas (1986)
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En la Cordillera Central Alvarez (1987) también men-
ciona la mina La Bramadora, en el departamento de Antio-
quia, y “algunas explotaciones aisladas de sulfuros en los
departamentos de Cauca y Narifio” (p. 119). En el distrito
minero de Vetas y California en Santander los minerales
de mena estan relacionados con oro y plata en asocia-
ciones minerales de cuarzo, pirita, calcopirita, arsenopirita,
galena, esfalerita y tetraedrita. En algunas minas se observa
uraninita (Lozano y Pulido, 1986).

El cobalto en lateritas niqueliferas estd plenamente
comprobado en los municipios de Montelibano, Uré y Pla-
neta Rica del departamento de Cérdoba. En la actualidad y
desde el 2015 la empresa South 32 (antes la angloaustraliana
BHP Billiton) explota la mina de Cerromatoso en Monte-
libano, la cual lo obtiene como subproducto del procesa-
miento del ferroniquel. Alvarez (1987) sefiala, al referirse a
este depdsito, que cuenta “con unos 60 millones de tonela-
das de mineral de 0.05 % promedio de cobalto, valor muy
aproximado” (p. 119); sobre las de Planeta Rica, indica que
el “promedio aproximado en cobalto es de 0.03 %)” (p. 119).

3.3. Situacién actual de la mineria

En Colombia el cobalto no se explota directamente. Lo que
se puede obtener proviene como subproducto o copro-
ducto del procesamiento de las lateritas niqueliferas de
Cerromatoso o de los concentrados de cobre, que no han
sido publicados. La demanda del mercado se satisface con
importaciones.

3.3.1. Potencial

Los recursos relacionados con el cobalto no se han divul-
gado; no se conocen en el pais depdsitos exclusivos de
este mineral. Sin embargo, a la fecha, en los registros de la

Agencia Nacional de Mineria (ANM y CMC, s.f), existen
dos (2) titulos vigentes en etapa de explotacion con cobalto
entre los minerales a concesionar, los cuales se encuentran
localizados en los departamentos de Cérdoba y Tolima;
con respecto a solicitudes mineras se reportan dos (2)
vigentes en los departamentos de Antioquia y Cauca, y una
solicitud de legalizacion en Bolivar.

La potencialidad minera de cobalto en Colombia esta
relacionada directamente con las lateritas niqueliferas,
donde los minerales de cobalto son subordinados. Actual-
mente la empresa South 32 explota una de estas minerali-
zaciones en el drea de Cerromatoso, departamento de Cor-
doba, operacién que es una de las mayores del mundo en
produccion de ferroniquel de alta pureza y cuya concesion
esta autorizada hasta el 2029.

Colombia no cuenta con registros de produccion de
cobalto; sin embargo, en productos como el concentrado de
cobre y el ferroniquel pueden existir contenidos de cobalto
en niveles bajos, y puede extraerse como subproducto
durante la refinacion de los concentrados mencionados.

En el 2005 Ingeominas publicé el Atlas geoquimico de
Colombia-Mapeo de ultra baja densidad (UBD), que fue
realizado en las zonas Andina, Caribe, Orinoquia y Ama-
zonia; en las grandes cuencas hidrogréficas alli presentes,
con relacion al cobalto, se muestra en la figura 11 su distri-
bucién espacial y las anomalias presentes, confirmando lo
enunciado sobre la existencia de las zonas anémalas en el
departamento de Cérdoba (Prieto y Garcia, 2005).

El Servicio Geoldgico Colombiano en el afio 2016
publica el Atlas Geoquimico de Colombia, versién 2016,
con el cubrimiento aproximado del 35% del pais; para el
Cobalto se bas6 en su concentracién en sedimentos mg/
kg de 30.405 registros analizados (SGC, 2016) (figura 12).
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Figura 11. Distribucion geoquimica del cobalto en Colombia

Fuente: Prieto y Garcia (2005)
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Figura 12. Distribucion geoquimica del cobalto en Colombia

Fuente: SGC (2016)
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3.3.2. Comercio

La demanda nacional se satisface con importaciones, con-
troladas y restringidas por el Gobierno nacional en cual-
quiera de sus formas. Las exportaciones en la actualidad
se hacen de manera indirecta, debido a que seguramente
el elemento se obtiene como subproducto de la refinacion
de concentrados de sulfuros de Cu o del ferroniquel que se
exporta. En los anuarios de Comercio Exterior del Depar-
tamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE,
2016), correspondientes al periodo 2007-2016 (figura 13),
Colombia importd cobalto en sus presentaciones de ace-
tato de cobalto, carbonato de cobalto, minerales de cobalto
y sus concentrados, 6xidos e hidréxidos de cobalto comer-
ciales, entre otros. En la figura se muestran los totales
anuales, discriminando la participaciéon de los diferentes
productos importados, de donde se deduce que las impor-
taciones colombianas de cobalto son fluctuantes, con un
crecimiento importante entre el 2014 y el 2015.

Metales de la industria del acero Cobalto

El valor CIF (por sus siglas en inglés, Cost, Insurance
and Freight) en dodlares de las importaciones en el 2015
ascendié a USD $4.500.000, afio en el cual se alcanz¢ el
pico mas alto de las importaciones, aprovechando los pre-
cios bajos del mercado. Situacién contraria ocurrié en el
2008, cuando se presentd un incremento en el valor CIF de
las importaciones, a pesar de ser bajo el volumen impor-
tado, lo cual se explica por los altos niveles de precios que
se presentaban en ese entonces (triplicaban los del 2015).

Las estadisticas sobre produccién minera nacional,
en lo referente a minerales metalicos que administra el
Gobierno nacional, solo reportan los grupos Ni contenido
en ferroniquel y cobre (concentrados). Por tanto, los volu-
menes de produccion de cobalto en Colombia se descono-
cen; de existir, provienen como subproducto o coproducto
del procesamiento de las lateritas niqueliferas de Cerroma-
toso en Montelibano (Cérdoba) y de los concentrados de
cobre.
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Figura 13. Importaciones colombianas de cobalto en sus distintas presentaciones, 2007-2016

Fuente: DANE (2016)

Cerro Matoso es la de mina de niquel més grande
de Latinoamérica, produce cerca de 350.000 libras de
niquel por dia, convirtiéndose en el primer produc-
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tor de este mineral en América Latina, superando a
Cuba y Brasil y ocupa el 8° puesto a nivel mundial
(Bermudez et al., 2012).
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4. Aspectos ambientales y sustitutos

En lo referente al tema ambiental, el estudio del ciclo de
las rocas y los minerales, en relacion con el sistema biético
(seres humanos, animales y plantas), ha dado lugar a una
ciencia interdisciplinaria nueva o especialidad emergente
(Selinus, 2004) llamada geologia médica, que incluye los
procesos del ciclo de investigacién-explotacién minera,
con el propdsito de conocer la relacién entre los factores
geoldgicos y la salud, para entender la influencia que los
factores ambientales comunes tienen en la distribucion
geografica de los problemas de salud.

Con base en esta nueva disciplina se han estudiado
detenidamente el cobalto y sus minerales. Se ha observado
que el cobalto tiene efectos beneficiosos o perjudiciales
para la salud animal, humana y no humana. Es beneficioso
porque forma parte de la vitamina B, esencial para man-
tener buena salud; es perjudicial cuando el cuerpo absorbe
demasiado cobalto, lo que produce dificultades para respi-
rar, asma y dafios graves en los pulmones (ATSDR, 2004).
Por otra parte, su carencia produce avitaminosis y, en dosis
diarias de 25 mg o mds, el cobalto es toxico.

La exposicion al cobalto radiactivo puede ser muy peli-
grosa para la salud; por este motivo se clasifica como sus-
tancia peligrosa y se le considera precursor carcinogénico.
El cobalto afecta los sistemas glandular y cardiovascular.

La deficiencia del cobalto en los suelos agricolas es un
problema creciente; un suelo se considera deficiente en
cobalto cuando cuenta con proporciones menores a 5 mg/
kg; al usar fertilizantes ricos en cobalto pueden remediarse
estas deficiencias, pero un uso en exceso puede resultar en
una deficiencia de Fe y Cu (Reimann y de Caritat, 1998).

Las perspectivas politicas, en lo que atafie a este metal
en el aspecto ambiental, son de incremento en los contro-
les. A partir del 1° de junio del 2007 en los paises de la
Unién Europea se aplica la norma Registration, Evaluation
and Authorisation of Chemicals (REACH), aprobada por
la Comisién Europea desde el 29 de octubre del 2003, que
involucra a todos los productores e importadores de mate-
riales quimicos, incluido el cobalto, con mercado en los
paises de la Unién (European Comission, 2007).

Por virtud de esta norma los productores e importa-
dores deben colectar y suministrar datos sobre las propie-
dades de las sustancias quimicas (expediente técnico), y se
les obliga a registrarlos en una base de datos centralizada
a cargo de la Agencia Europea de Sustancias y Preparados
Quimicos, cuando las cantidades producidas o importadas
sean iguales o superiores a una tonelada. A partir de las
diez toneladas se les exige la presentacién de un informe
sobre la seguridad quimica en la que se basan las medidas
adoptadas para la gestion de los riesgos.

La norma propende, por un lado, por proteger la salud
humana y el ambiente a través de la mejor y temprana
identificacion de las propiedades quimicas de las sustan-
cias y preparados, mediante un conocimiento adecuado
de estos y, por otro, garantizar que los riesgos que dichas
sustancias puedan representar se gestionen de manera res-
ponsable, basindose en informacion fidedigna. Al mismo
tiempo, sera reconocida la capacidad innovativa y el grado
de competitividad de las industrias quimicas de la Unién
Europea y hace un llamado para la progresiva sustitucion
de los quimicos mds peligrosos cuando hayan sido identi-
ficadas alternativas disponibles en el mercado.

En cuanto a la sustitucion del cobalto, en la mayoria
de las aplicaciones donde se ha efectuado por lo general
causa una pérdida en el desempenio del producto. Los sus-
titutos potenciales (USGS, 2016) incluyen ferritas de bario
o de estroncio, niodimium-hierro-boro o niquel-hierro en
imanes; niquel o cerdmicas en materiales resistentes al uso
o en cortadoras; aleaciones con base en niquel o de cera-
mica en motores de avion a propulsion; niquel en cataliza-
dores del petrdleo; cobalto-manganeso-niquel en baterias
ion-litio, y cerio, hierro, plomo, manganeso o vanadio en
pinturas. Las industrias de las baterias y de los carburos
que usan ampliamente el cobalto en sus productos realizan
serios y numerosos estudios de investigacion y desarrollo,
con el principal objetivo de encontrarle sustituto, debido
a los altos precios y a la incertidumbre en el lado de los
suministros del mercado en el futuro préximo (inestabili-

dad politica).
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